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POVZETEK 
Zaključna naloga obravnava raziskavo vpliva barve in jakosti svetlobe na prepoznavo 
obdelovanca s strojnim vidom. Opisane so teoretične osnove strojnega vida, digitalne 
slike, osvetlitve in zaznave predmeta, barve svetlobe ter zajema slike. V osrednjem delu 
diplomskega dela je opisan postopek izvedbe študije. 
Študija temelji na medsebojni odvisnosti štirih različnih veličin, oddaljenosti kamere od 
obdelovanca, barvi osvetlitve, jakosti osvetlitve ter materialu obdelovanca. Rezultati 
meritev so predstavljeni v preglednicah, iz katerih je nato preračunana povprečna 
vrednost prepoznave pri določeni barvi in jakosti svetlobe. 
Rezultati študije so pokazali, da je bila v večini primerov najustreznejša bela barva. To 
sicer ne pomeni, da ostale barve niso dosegale dobrih rezultatov. V veliko primerih bi 
lahko namesto bele barve uporabili tudi zeleno ali modro, saj sta bili prav tako ustrezni 
kot bela. Rdeča barva je bila v nekaterih primerih bolj učinkovita kot modra ali zelena, 
v večini primerov pa je bila neuporabna. 
Ključne besede: strojni vid, jakost in barva svetlobe, RGB svetloba, prepoznava 
obdelovanca.  
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ABSTRACT 
This thesis deals with the research of the influence of colour and light intensity on the 
recognition of a workpiece with machine vision. The theoretical foundations of machine 
vision, digital images, illumination and perception of an object, light colours and the 
image acquisition are described. The central part of the diploma thesis describes the 
study procedures. 
The study is based on the interdependence of four variables, the distance of the camera 
from the workpiece, the colour of the illumination, the intensity of the illumination and 
the material of the workpiece. The results of the measurements are presented in tables, 
from which the average value of recognition at a certain colour and light intensity is 
calculated. 
The results of the study showed that in most cases, white was an adequate colour. This 
does not mean that other colours did not achieve good results. In many cases, also green 
or blue were just as useful as white. Red was in only a few cases more appropriate than 
blue or green, and in most cases, it was not adequate. 
Key words: machine vision, colour and the intensity of light, RGB light, recognition of 
the workpiece.  
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1. UVOD 
V industriji se poraja veliko problemov z robotskim vidom. Natančnost je za robotski 
vid zelo pomembna, saj če natančnost vida ni ustrezna, tudi končni produkt pri varjenju, 
ki se zanaša na robotski vid, ne bo popoln. Velik problem robotskega vida je pravilna 
osvetlitev stvari oziroma predmeta, ki ga želimo razpoznati. Če nastanejo sence, jih je s 
pravilno osvetlitvijo potrebno izničiti v največji možni meri. Velik vpliv ima tukaj 
zunanja svetloba. 
V podjetju Virs d.o.o. se skorajda pri vsaki robotski celici, ki jo sestavljajo, uporablja 
kamera za robotski vid. Pa naj bo to laserska kamera ali optična kamera. Uporabljata se 
2 tipa laserskih kamer. To sta 2D in 3D kamera. Primerne so za prepoznavo reže, 
sledenje varjenju, nadzoru kvalitete zvara ter tudi prepoznavanja pozicije. Pri uporabi 
optične kamere se uporablja sivinska kamera, v nekaterih primerih pa tudi barvna. 
Optične kamere se uporabljajo za prepoznavo predmetov na tekočem traku, paletah, 
prepoznavi obdelovanca (v primeru več različnih produktov) in še za mnogo drugih 
stvari.  
Podobne težave je pri svojih robotskih aplikacijah (v večini primerov posluževalnih 
robotov, pri pobiranju izdelkov s tekočega traku ali s palete, prilagajanju varjenja glede 
na širino reže pred varjenjem in podobno) imelo tudi podjetje Virs d.o.o., zato smo se 
odločili, da bi poskušali ugotoviti, pri kateri barvi in jakosti svetlobe je obdelovanec 
najbolj razločen v strojnem vidu. Poizkušali smo se osredotočiti na 4 različne barve. 
Uporabili smo 3 osnovne spektralne barve, in sicer rdečo z valovno dolžino 620–
750 nm, zeleno z valovno dolžino 495–570 nm in modro z valovno dolžino 450–495 nm 
ter za primerjavo še četrto, ki je bila bela barva svetlobe, saj je bila uporabljena pri večini 
projektov. Pri vsaki barvi smo uporabili 3 različne jakosti svetlobe. Študija je bila 
narejena tudi na različnih materialih ter na različnih oddaljenostih kamere od 
predmetov. 
Hipoteze oziroma predpostavke:  
- vpliv zunanje svetlobe je zelo moteč pri implementaciji robotskega vida, 
- vpliv barve in jakosti svetlobe je opazen, 
- pri različnih materialih je potreben tudi različen čas zajema slike. 
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V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove. Predstavljeni so robotski vid, 
osnove digitalne slike, upragovljanje slike in zaznavanje robov oziroma obrisa. V 
tretjem poglavju je opisana oprema, ki je bila uporabljena za izvedbo poizkusa. Sem 
spadajo predstavitev optične kamere in objektiva, iRVision sistema, v katerem so bili 
prepoznani predmeti, robotskega manipulatorja s pripadajočim krmiljem ter RGB 
reflektorjev. V četrtem poglavju sta opisana potek priprave delovnega prostora in 
izvedba študije. V petem poglavju so predstavljeni rezultati raziskave. Šesto poglavje je 
sestavljeno iz ugotovitev in zaključnih misli. Sedmo poglavje zajema uporabljene vire. 
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2. TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 Robotski vid 
Ljudje z očesom, svojim čutilom za vid, zelo enostavno zaznavamo tridimenzionalno 
okolje. Ob pogledu na nek predmet, recimo košaro s sadjem, lahko natančno vidimo 
oziroma določimo obliko, velikost in barvo sadja. Opazimo tudi različno oddaljenost 
sadja,  sence in z lahkoto ločimo tudi celoten predmet od ozadja. Ko srečujemo znance, 
natančno vemo, kako jim je ime in po izrazu obraza lahko tudi predvidevamo njihovo 
počutje. Zanimivo je, da ljudje in živali to storimo z lahkoto, medtem ko so algoritmi za 
računalniški vid, ki bi se približali navedenim lastnostim človeškega očesa, zelo 
zahtevni [1]. 
Znanstveniki že dolga leta razvijajo matematične metode za razvijanje tridimenzionalne 
oblike in prikaza objekta iz slike. Če je objekt poslikan iz več različnih zornih kotov, 
lahko izdelamo 3D model tega objekta, ločimo premikanje osebe od ozadja, v nekaterih 
primerih pa lahko tudi, glede na prepoznavo obraza, poimenujemo določene osebe na 
fotografiji ali videu. Vendarle pa robotski vid še vedno ni toliko napreden, da bi lahko 
bil konkurenca človeškemu vidu [1]. 
Dve pomembni področji robotskega vida sta fizika in računalniška grafika. Ti dve 
področji nam lahko prikažeta premik predmeta, odboj svetlobe od površja predmeta, 
razpršitev le te v ozračju, lom svetlobe skozi lečo ali oko in prikaz slike predmeta. Če 
pogledamo, še nikomur ni uspelo izdelati popolne animacije človeške osebe, vendarle 
pa je današnja tovrstna tehnologija dovolj dobra za prikaz nečesa, česar ne poznamo 
oziroma česar nismo še nikoli videli, kot so na primer dinozavri, planeti, druga ozvezdja 
in tako dalje. 
Robotski vid je torej, preprosto povedano, učenje robotskih sistemov, da bi videli, 
identificirali in procesirali slike, kot to dela tudi človeški vid.  
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Za kaj vse pa lahko uporabljamo robotski vid? Uporaben je v veliko primerih, na primer 
(v oklepajih so navedeni primeri uporabe) za: 
- zaznavanje barve predmeta (razvrščanje rdečih in zelenih jabolk), 
- zaznavanje roba predmeta (pravilna postavitev predmeta na tekočem traku), 
- zaznavanje obraza (bankomat, telefon, itd.), 
- štetje (štetje oseb ali avtomobilov, ki prečkajo določeno območje), 
- segmentacijo slike, 
- klasifikacijo slike (razvrščanje slik v več različnih razredov), 
- barvanje slik, 
- sledenje predmeta (avto na cesti). 
2.2 Osnove digitalne slike 
Slika, kot jo vidimo, ni celota, temveč je sestavljena iz mnogih točk oziroma angleško  
»pixlov«, ki so najmanjši element slike. Vsaka točka ima v prostoru svoj položaj 
oziroma koordinate. V 2D prostoru je zapisana kot T(x,y). Vsaka posamezna točka hrani 
vrednost svetilnosti oziroma intenzivnosti sivine, ki je odvisna od osvetljenosti senzorja, 
ki pa je posledica osvetljenosti območja, kjer zajemamo sliko. Ta vrednost se z 
matematičnega vidika zapiše s preslikavo digitalne sive slike f (x,y): 𝑓: 𝐼𝑀 × 𝐼𝑁 → 𝐺𝐿 ,         (3.1) 
kjer sta Im = {0, … , M-1} in In = {0, … , N-1} podmnožici celih ne-negativnih števil ter 
GL= {0, … , L-1} množica sivih nivojev (svetilnosti) [5].  
Če imamo črno belo sliko, je ta vrednost 8 bitna, pri čemer vrednost 0 pomeni črno 
barvo in vrednost 255 belo. Barvna slika je sestavljena iz 3 osnovnih barv. To so rdeča 
(R), zelena (G) in modra (B). Barvna slika tako nastane z mešanjem RGB barv. RGB 
(255,0,0) bi bila v tem primeru rdeča, RGB (0,255,0) zelena, RGB (0,0,255) pa modra 
barva. Če ima vsaka barva 8 bitov, to pomeni, da imamo pri barvni sliki skupno 24 bitov, 
kar je približno 16,8 milijonov odtenkov barv. Torej, če povzamemo, je digitalna slika 
dvodimenzionalno grafično polje točk, ki so različne barve in intenzivnosti [3].  
Poznamo dve vrsti digitalnih slik. To sta rastrska in vektorska slika (slika 1). Rastrsko 
sliko sestavljajo slikovne točke, ki so shranjene kot dvodimenzionalni zbiri celih števil, 
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vektorsko pa sestavljajo matematični izrazi krivulj. Rastrska slika se tipično pridobi z 
digitalno kamero, skenerjem, potresomerom, zračnim radarjem in podobno [6].  
 
Slika 1: Primer rastrske (levo) in vektorske (desno) slike 
2.3 Svetloba in barva svetlobe 
Svetloba je elektromagnetno sevanje, ki ima različne valovne dolžine oziroma frekvence 
in je posledica sproščanja energije. Barva svetlobe, kot jo vidimo ljudje, obstaja le zaradi 
človeškega vizualnega sistema, človeškega očesa. Na sliki spodaj imamo porazdeljeno 
svetlobo glede na različne valovne dolžine (slika 2). Najkrajšo valovno dolžino imajo 
gama žarki z 0,01 nm, najdaljšo pa radio z 1 cm. Naše oko prepozna le del tega spektra. 
To je približno od 380 nm do približno 750 nm. Najbolj občutljivo pa je približno na 
sredini pri 555 nm, kar je ekvivalentno dnevni svetlobi [12]. 
 
Slika 2: Spekter svetlobe 
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Tri osnovne barve z valovnimi dolžinami, iz katerih potem lahko z »mešanjem« 
pridobimo ostale, so rdeča (620 – 750 nm), zelena (495 – 570 nm) in modra (450 – 495 
nm). Model za predstavo je prikazan na sliki 3 [12]. 
 
Slika 3: RGB barvni model v 3D prostoru 
Občutljivost očesa na barve pa je prikazana na sliki 4. Na grafu je razvidno, da imamo 
tri vrhove. Če pogledamo valovne dolžine bi za rdečo lahko rekli, da je dolga, za zeleno 
srednja in za modro kratka [12]. 
 
Slika 4: Zaznava spektra barv z očmi 
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Barvo predmeta torej človek prepozna po tem, s katero valovno dolžino se svetloba 
odbija od njega. Če bi imeli na primer rdečo jagodo, bi se svetloba od jagode odbijala z 
dolgo valovno dolžino v spektru od 550 nm naprej in zato bi posledično oko jagodo 
prepoznalo kot rdečo [12]. Občutljivost očesa glede na valovno dolžino barve je 
prikazana na sliki 5. 
 
Slika 5: Odziv človeškega očesa na valovno dolžino barve 
Občutljivost kamere na valovno dolžino barve pa je odvisna od tipa senzorja, ki je 
vgrajen v kamero. Poznamo dva glavna tipa senzorjev. To sta CMOS in CCD. V 
industriji se zaradi večje hitrosti in višje odzivnosti uporablja CMOS, ki je tudi cenovno 
dostopnejši in ima manjšo porabo. Občutljivost senzorja ni konstantna in variira od 
kamere do kamere. CMOS tip ima visoko občutljivost v IR oziroma blizu območja IR 
svetlobe, kot je razvidno na sliki 6. CCD tip se uporablja v  primerih, ko potrebujemo 
kamero z bolj enakomerno občutljivostjo na valovno dolžino barve. Zaradi tega je 
kamera tudi dražja in počasnejša. Občutljivost CCD senzorja je razvidna na sliki 7 [13]. 
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Slika 6: Odziv CMOS senzorja na valovno dolžino barve 
 
Slika 7: Odziv CCD senzorja na valovno dolžino barve 
2.4 Osvetlitev 
Pravilna osvetlitev je zelo pomembna, če želimo zajeti kvalitetno sliko. Včasih 
porabimo ogromno časa le za to, da pravilno osvetlimo predmet, ki ga želimo opazovati, 
vendar pa je vseeno lažje popraviti osvetlitev, kot menjati katere druge komponente. Na 
spodnji sliki je vidna interakcija med svetlobo in  površino (slika 8) [12]. 
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Slika 8: Interakcija med svetlobo in površino 
Glede na to, kaj želimo razpoznavati na sliki, pa poznamo tudi različne vrste osvetlitve. 
Če je kamera postavljena s smeri izvora svetlobe se to imenuje temno območje, če pa je 
postavljena proti, pa svetlo območje. Temno območje se uporablja na primer za 
razpoznavo reliefa površine. Pri svetlem območju poznamo več vrst osvetlitve. 
Ena vrsta osvetlitve, ki smo jo uporabili tudi mi, je osvetlitev od zgoraj. Ta osvetlitev 
omogoča zelo dobro zmanjšati vpliv sence. Pri tej svetlobi lahko dobro razberemo 
poslikane predmete. Druga vrsta je osvetlitev od strani. Odvisno od kota, pod katerim 
imamo izvor svetlobe, proizvaja sence in odseve. Tukaj ni pomembno, kako dobro 
izgleda zajeta slika, temveč če je razvidno to, kar smo želeli izmeriti oziroma 
nadzorovati. Kot primer lahko vzamemo preverjanje izboklin na materialu. Kot tretjo 
lahko uporabimo razpršeno osvetlitev. Slednjo si lahko predstavljamo kot kupolo (v 
celotni notranjosti prekrito z osvetlitvijo (primer LED luči)), pod katero postavimo 
predmet. V tem primeru ne bomo imeli senc in tudi odsev od predmeta ali površine bo 
manjši. Strukturna osvetlitev je osvetlitev, ki se v večini uporablja pri analizi 3D struktur 
ali površine. Kot zadnjo pa poznamo še osvetlitev, kjer je izvor svetlobe postavljen za 
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predmet. Pri tej osvetlitvi zelo dobro in ostro prepoznavamo robove in s tem obliko 
predmeta [12]. 
2.5 Upragovljanje slike 
Kaj sploh pomeni beseda upragovljanje? To je določanje praga svetilnosti, ki ločuje 
predmet od podlage. Uporablja se za razčlenjevanje enostavnih prizorov. Kot primer bi 
lahko vzeli predmet, ki je položen na enolično podlago (slika 9). Če se osredotočimo na 
histogram slike (slika 10), ki predstavlja število določene vrednosti svetilnosti, bomo 
videli, da imamo  v tem primeru 2 vrhova. En vrh prikazuje podlago, drugi pa predstavlja 
predmet. 
  
 
Porazdelitev frekvenc sivih nivojev na histogramu je določena z enačbo: 𝑃𝑖 =  𝑛𝑖𝑛  , 𝑖 =  1, …  𝐿 − 1 ,        (3.2) 
pri čemer je ni število slikovnih elementov s sivim nivojem i, n pa je število vseh 
slikovnih elementov slike, ki ga pa dobimo z enačbo: 𝑛 = 𝑀 × 𝑁 ,          (3.3) 
kjer število M pove število stolpcev, N pa število vrstic dvodimenzionalne zbirke celih 
števil, kjer so shranjene vrednosti sivih nivojev.  
 
Slika 10: Histogram zobnika na enolični 
podlagi 
Slika 9: Zobnik na enolični podlagi 
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Sedaj, ko imamo dva vrhova, lahko določimo mejo oziroma prag med sivimi nivoji 
predmeta in podlage. Tega običajno označujemo s črko t. Digitalno sliko f (x,y) tako 
pretvorimo v ft (x,y) s preslikavo [5]: 𝑓𝑡: 𝐼𝑀 × 𝐼𝑁 →  Ω ,         (3.4) 
ki nato točke porazdeli v dve skupini Ω = {ɷ1, ɷ2}, pri čemer je ɷ1, na primer, podlaga 
in ɷ2 predmet ali pa ɷ1 = '0' in ɷ2 ='1'. ft je torej definiran kot: 
𝑓𝑡(𝑥, 𝑦) =  {ɷ1       𝑓(𝑥, 𝑦) > 𝑡ɷ2       𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑡 .       (3.5) 
2.6 Zaznavanje robov oziroma obrisa 
Objekte na slikah razpoznavamo glede na obliko obrisa ali sestave površine ploskev 
objekta. Da lahko razpoznamo predmet, moramo najprej razbrati obrise predmeta na 
upragovljeni sliki. To navadno zapišemo z verižno kodo, ki je lahko štiri- ali osem-
smerna (slika 11) [5]. 
 
Slika 11: Oštevilčenje smeri štiri- in osem-smerne verižne kode 
 
Pri določanju obrisov se pomikamo od leve proti desni po vsaki vrstici in od zgornje do 
spodnje vrstice slike. Ta postopek je sestavljen iz dveh algoritmov.  
Prvi algoritem je Začetna točka (ZT), ki nam določi koordinate začetne točke obrisa, 
drugi algoritem pa je Sledenje obrisu (SO), ki poišče vse zunanje elemente obrisa 
objekta [5].  
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Če bi torej opisali zgornji primer z verižno kodo, zapišemo najprej začetno točko in nato 
sledimo obrisu predmeta. To bi bilo videti tako pri štiri-smerni: 
(1,11) : 0003333222333000003323232322122122111222333232211111111100010 
000001 , 
in tako pri osem-smerni verižni kodi: 
(1,11): 000666644567000066555443342234566544222222222001000001 .  
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3. MERILNI SISTEM 
Celoten merilni sistem je bil sestavljen iz robotskega manipulatorja, robotskega krmilja, 
kamere z objektivom in RGB LED reflektorjev. Na robotski manipulator so bili pritrjeni 
kamera z objektivom, katere naloga je bila zajem slike, in dva RGB LED reflektorja, ki 
sta poskrbela za osvetlitev. Naloga manipulatorja je bila nastavljanje oddaljenosti 
kamere z objektivom od obdelovanca. Manipulator je bil povezan z robotskim krmiljem, 
preko katerega smo nato z pomočjo sistema iRVision prejemali zajete slike. 
3.1 Varilni robotski manipulator in robotsko krmilje 
3.1.a Robotski manipulator 
Robotski manipulator FANUC ARC Mate 120iD (slika 12) je vsestranski varilni robot, 
posebej prirejen za varilne aplikacije. Ogrodje je izdelano ozko, zato je primeren tudi za 
varjenje težko dostopnih točk. Možnost premika ima po šestih oseh (slika 14). Delovno 
območje robota je razvidno na sliki 6. V preglednici 3.1 so navedeni največji premiki in 
največja hitrost premika po oseh. 
Preglednica 3.1: Največji premik in največja hitrost premika po osi 
Os Hitrost [°/sek] Največji premik [°] 
J1 210 340-370 
J2 210 260 
J3 265 475 
J4 420 400 
J5 420 280-360 
J6 720 540-900 
 
Ponovljivost posameznih pomikov je do ±0,02mm. Nosilnost manipulatorja na šesti osi 
je do 25 kg in ima doseg do 1831 mm. Delovno območje je prikazano na sliki 13 [8].   
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Slika 12: Robot ARC Mate 120iD [8] 
 
Slika 13: Delovno območje robota [8] 
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3.1.b Koordinatni sistem 
Koordinatni sistem določa položaj in način gibanja robota v ročnem režimu. V osnovi 
lahko izbiramo med petimi različnimi vrstami koordinatnih sistemov – štirje kartezični 
in en sistem posameznih osi. Gibanje v vsakem koordinatnem sistemu je specifično. 
Med koordinatnimi sistemi prehajamo s tipko COORD [9].  
 Koordinatni sistem osi (JOINT): vsaka os posebej se vrti okrog svojega 
središča. JOINT koordinatni sistem je privzet in ga ne moremo spremenit. 
 Bazni koordinatni sistem (WORLD): tudi WORLD je že definirani 
koordinatni sistem in ga ne moremo spremeniti. Na osnovi tega sta definirana 
USER in JOG koordinatna sistema. 
 Koordinatni sistem orodja (TOOL): definira pozicijo centra orodja, glede na 
center prirobnice. Sistem omogoča nastavitev 9 različnih koordinatnih 
sistemov, katere lahko uporabnik definira glede na svoje potrebe. 
 Uporabniški  koordinatni sistem (USER): uporabnik sam določi izhodišče in 
rotacije glede na WORLD koordinatni sistem. Če USER koordinatni sistem 
ni definiran, je gibanje robota enako kot v WORLD sistemu. 
 JOG koordinatni sistem: uporabniško definiran, uporablja se predvsem za 
lažje premikanje robota v ročnem režimu. 
 
Slika 14: Prikaz gibov v sklepih 
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3.1.c Robotsko krmilje 
Robotsko krmilje Fanuc R-30iB Mate (slika 15) uporablja najsodobnejše tehnologije, ki 
so integrirane v zanesljivo in učinkovito krmilje. Podpira odprto arhitekturo, ki omogoča 
modularno nadgradnjo krmilja. Krmilje je zasnovano na konceptu »Plug-in« podjetja 
Fanuc, ki omogoča konfiguracijo krmilja, prilagojeno posameznim uporabnikom, hkrati 
pa zagotavlja enoten način programiranja vseh Fanuc industrijskih robotov. Krmilje je 
opremljeno z napredno konzolo iPendant za programiranje in področnim vodilom za 
komunikacijo z izvorom [9].  
 Večprocesorsko krmiljenje omogoča hitrejše in natančnejše izračunavanje 
varilne trajektorije. 
 Modularna zgradba krmilja omogoča kratke in enostavne servisne posege. 
 Omogočen je priklop na različna področna vodila. 
 Omogoča uporabo integriranega PLC krmilja tako z digitalnimi kot analognimi 
signali. 
 Enostavna in pregledna programirna konzola. 
 Hitro in enostavno upravljanje do 16 robotskih osi. 
 Multitasking omogoča izvajanje več programov hkrati. 
 Integrirana Ethernet in PCMCIA vmesnik za hranjenje programov. 
 Funkcija »ConstantPath« skrbi za natančno vzdrževanje hitrosti pri krožnih in 
linearnih gibih. 
 Prepoznava kolizije zmanjša možnost poškodbe robota in periferije. 
 Koordinirano gibanje poenostavi učenje, kadar uporabljamo zunanje robotske 
osi. 
 Upravljanje dveh robotov iz enega krmilja in z eno programirno konzolo. 
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Slika 15: Krmilnik Fanuc R-30iB Mate 
3.2 Kamera in objektiv 
3.2.a Kamera 
Kamera Kowa SC130EF2 (slika 16) je sivinska kamera s senzorjem tipa CMOS, ki ima 
resolucijo 1280 x 1024. S komunikacijskim kablom je povezana na robotsko krmilje, ki 
ima nameščen sistem za robotski vid. V tem primeru je to iRVision sistem. Ta kabel ni 
samo za komunikacijo kamere s sistemom, ampak jo tudi napaja s 5 V napetostjo. Njena 
poraba je 1,8 W. Izhod kamere je v velikosti 8-bitnih surovih podatkov, kar pomeni, da 
prepozna 256 odtenkov, pri katerih je 0 enaka črni barvi, 255 pa beli. Prenos slike preko 
kabla traja približno 28 ms v formatu 1280 x 960 in 14 ms v formatu 640 x 480 [10].  
 
Slika 16: Kamera Kowa SC130EF2  
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3.2.b Objektiv 
V študiji smo uporabili objektiv Tamron LX-1-RO-VI-16-0-0305. Objektiv ima premer 
25,5 mm in goriščno razdaljo 16 mm. Kamera je tipa »C mount«, kar pomeni, da je 
razdalje med objektivom in senzorjem v kameri 17,5 mm. Objektiv prepušča svetlobo s 
faktorjem F=1.4. Manjša je številka, večja je prepustnost svetlobe. Pomembna 
parametra sta še vidno polje (angleško field of view) in vidna globina (angleško depth 
of field) [11]. 
3.3 RGB LED reflektorja 
V študiji sta bila uporabljena dva RGB LED reflektorja, nameščena z dveh strani kamere 
(slika 20). Uporabljena je bila osvetlitev od zgoraj, saj je bila najučinkovitejša. 
Reflektorja sta daljinsko upravljana ter imata možnost spreminjanja barve in jakosti 
svetlobe. V študiji so bile uporabljene osnovna rdeča, modra in zelena ter bela barva. 
V preglednici 3.2 so opisani osnovni podatki o RGB LED reflektorjih (slika 17), ki smo 
jih uporabili pri raziskovanju.  
Preglednica 3.2: Osnovni podatki RGB LED reflektorjev 
Moč 50 W 
Napetost AC 200-240 V 
Vrsta diode EPISTAR 
Svetlobni tok 4000 lm 
Št. barve RGB 
Barva svetlobe Večbarven 
Kot svetilnosti 110 stopinj 
Dimenzije 245 x 192 x 28 mm 
Življ. doba >20.000 ur 
Energijski razred A (nizka poraba) 
  
19 
 
 
Slika 17: LED RGB reflektor 
 
3.4 iRVision sistem 
Programski sistem iRVision (slika 18) je Fanucov sistem za robote, ki jim omogoča 
hitrejše, pametnejše in zanesljivejše upravljanje industrijskih procesov. Je enostaven 
sistem, ki ne potrebuje veliko predznanja in je primeren tudi za začetnike. S pomočjo 
tega sistema ni več potrebna natančna postavitev predmeta, saj ga bo robot kljub temu 
prepoznal. Na en sistem je možno priključiti do 7 kamer. 
Sistem za upravljanje ne potrebuje računalnika ali ekrana. Do njega lahko dostopamo 
kar preko iPandanta ali brskalnika Internet Explorer. Ima tudi možnost obdelovanja in 
shranjevanja slik. 
iRVision je primeren za več vrst vida. Omogoča delovanje v 2D, 212D in 3D območju 
ter branje črtne kode. 212D pomeni, da v 2D območju prepozna tudi višinsko razliko lege 
predmetov.  
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Slika 18: Začetni meni iRVision sistema 
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4. PRIPRAVA DELOVNEGA PROSTORA IN IZVEDBA ŠTUDIJE 
4.1 Priprave delovnega prostora 
Pred študijo je bilo potrebno pripraviti delovni prostor. Najprej je bilo potrebno postaviti 
robotski manipulator na mesto za izvajanje študije in ga kalibrirati glede na uporabniški 
koordinatni sistem. Nastavitev pozicije je vidna na sliki 19. 
 
Slika 19: Kalibracija robota 
Po postavitvi in kalibraciji robotskega manipulatorja, smo lahko začeli z namestitvijo 
kamere. Kamero smo pritrdili na vodila, ki so pritrjena na šesto os robotskega 
manipulatorja. Na ista vodila smo namestil tudi LED reflektorje kot prikazuje slika 20. 
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Slika 20: Postavitev kamere in reflektorjev 
Po namestitvi je bilo potrebno izbrati še materiale za izvedbo študije. Pri izbiranju 
materialov nam je svetoval sodelavec. Odločili smo se za 4 različne materiale. To so 
baker (slika 21), pocinkana pločevina (slika 22), jeklo (slika 23) in brunirano jeklo (slika 
24).  
  
   
  
Slika 21: Baker (60 x 60 x 10 mm)  Slika 22: Pocinkana pločevina (60 x 56 x 2 mm) 
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Ker v večini primerov v industriji ni pomembna samo obroba predmeta, smo poiskali 
predmete, ki vsebujejo tudi različne izvrtine. 
Pri izbiri podlage smo se odločili za mat podlago, saj se svetloba ni toliko odbijala in 
smo lahko zajeli lepše in kvalitetnejše slike. 
4.2 Izvedba študije 
Študijo smo želeli izvesti pri dnevni svetlobi. Pri dnevni svetlobi smo po nekaj narejenih 
meritvah prišli do ugotovitve, da z obstoječo opremo to ne bo izvedljivo.  
Problem nastane pri času zajema slike, saj nam ta določa, koliko časa bo leča prepuščala 
svetlobo, da kamera zajame sliko. Če želimo, da imamo sliko, na kateri bomo lahko 
dobro prepoznali vse robove in izvrtine, potrebujemo pravilno nastaviti čas zajema. Ker 
pa je podnevi spreminjanje osvetljenosti zaradi različnih faktorjev zelo hitro in pogosto, 
ni možno nastaviti pravilnega časa, ki bi zajemal povsem enake slike. Problem pa se tu 
ne konča. Povprečna zmogljivost osvetljenosti uporabljene LED luči v temi je približno 
5000 luksov, osvetljenost sonca pa lahko preseže tudi 100 tisoč luksov, zato vpliv jakosti 
in barve LED luči sploh ne bi bil razviden. Za merjenje osvetljenosti smo uporabil 
ELVOS LM-1010 (slika 25). Merilnik ima 3 merilna območja, ki so razvidna na sliki. 
Osvetljenost lahko tudi izračunamo kot količnik med svetlobnim tokom in površino 
osvetljenosti. 
Slika 23: Jeklo (ɸ35 x 27 mm) Slika 24: Brunirano Jeklo (75 x 75 x 15 mm) 
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Slika 25: Luksmeter ELVOS LM-1010 
Ob ugotovitvi, da ne bo možno nastaviti pravilen čas zajema, smo se odločili, da bomo 
izničili vpliv zunanje svetlobe in s tem zagotovili enake pogoje za vsak zajem slike. Ker 
zaradi omejitev uporabljene opreme tega ni bilo mogoče izvesti podnevi, smo poizkuse 
izvajali ponoči. 
Odločili smo se, da bomo študijo opravili s štirih različnih oddaljenosti objektiva od 
mize, na katero so bili položeni obdelovanci. Te oddaljenosti so 1000 mm, 750 mm, 500 
mm in 300 mm. Pred vsako spremembo višine je bila potrebna kalibracija kamere. Za 
kalibracijo smo uporabljali točkovno mrežo (slika 26). 
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Slika 26: Točkovna mreža za kalibracijo kamere 
Pomembno je, da točke mreže pokrivajo celotno površino zajema, saj v nasprotnem 
primeru lahko pride do popačenja slike. Pri tem smo uporabili mreže različnih velikosti. 
Pri oddaljenosti 1000 mm smo uporabili točkovno mrežo, ki je imela 30 mm x 30 mm 
oddaljenosti med središči krogcev, pri 750 mm je bila ta razdalja 25 mm x 25 mm, pri 
500 mm in 300 mm pa 15 mm x 15 mm. 
Pred izvedbo meritev je bilo potrebno še naučiti kamero, na kateri predmet se naj 
osredotoča. To v iRVision sistemu storimo s funkcijo 'nauči'. Kamera nato z zajemom 
slike, pretvarjanjem v 8-bitno sliko, upragovljanjem in sledenjem robov prepozna 
oziroma 'se nauči' kako predmet, na katerega se mora osredotočati, izgleda. Ker kamera 
prepozna tudi marsikaj drugega in ne samo robov in izvrtin v obdelovancu, je potrebno 
neželene stvari zamaskirati oziroma skriti. Primer učenja in maskiranja je prikazan na 
slikah 27 in 28. 

27 
 
5. REZULTATI ŠTUDIJE 
Odločili smo se, da bomo belo barvo vzeli kot referenčni podatek, saj je bila uporabljena 
v večini prejšnjih projektov. To je podatek, kateremu se želimo najbolj približati. Vsak 
predmet, ki je bil uporabljen v študiji, je bil prvotno osvetljen z belo svetlobo. Čas 
zajema slike je za vsako jakost osvetlitve in predmet različen. Z nastavljanjem časa 
zajema slike, smo želeli priti do najboljšega rezultata. To pomeni, da smo želeli 
prepoznati celoten predmet z vsemi obrobami, kot je bila kamera tudi naučena. 
Ujemanje torej pomeni, kako dobro kamera prepozna vse naučene robove predmeta. Ta 
podatek se nato v sistemu iRVision preračuna v %, ki jih nato lahko odčitamo v 
razpredelnici pod stolpcem rezultat. V primerjavi s pridobljenimi rezultati smo nato 
določili barve, ki so se procentualno najbolj približale le temu. Do odstopanja pride 
zaradi določenih motenj, kot je na primer šum. Vsaka meritev je bila ponovljena trikrat.  
5.1 Meritve na oddaljenosti 1000 mm 
V preglednici 5.1 so razvidni rezultati zajema slike bakra na oddaljenosti 1000 mm pri 
različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.1: Ujemanje bakra na oddaljenosti 1000 mm pri različnih jakostih in 
barvah svetlobe ter časih zajema slike 
 osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 60 ms 850 99,1 
zajem slike 40 ms 1350 98,7 
zajem slike 20 ms 2070 100 
rdeča svetloba     
zajem slike 60 ms 120 75,2 
zajem slike 40 ms 190 74,3 
zajem slike 20 ms 270 Ni ujemanja 
zelena svetloba     
zajem slike 60 ms 470 99,6 
zajem slike 40 ms 670 99,6 
zajem slike 20 ms 1110 98,5 
modra svetloba     
zajem slike 60 ms 280 99,7 
zajem slike 40 ms 450 99,7 
zajem slike 20 ms 660 99,7 
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Pri bakru na oddaljenosti 1000 mm so bili rezultati pri beli, zeleni in modri svetlobi 
podobni. Edina barva, pri kateri so bili rezultati slabši, je bila rdeča. Na sliki 29 je 
prikazan primer zajema slike bakra na oddaljenosti 1000 mm z modro osvetlitvijo, času 
zajema 20 ms, osvetljenosti 660 luksov in 99,7 % ujemanju. 
 
Slika 29: Zajem slike bakra na oddaljenosti 1000 mm z modro osvetlitvijo, času 
zajema 20 ms, osvetljenosti 660 luksov in 99,7 % ujemanju 
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V preglednici 5.2 so razvidni rezultati zajema slike pocinkane pločevine na oddaljenosti 
1000 mm pri različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.2: Ujemanje pocinkane pločevine na oddaljenosti 1000 mm pri različnih 
jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike 
 osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 30 ms 840 100 
zajem slike 20 ms 1350 100 
zajem slike 10 ms 2070 99,6 
rdeča svetloba     
zajem slike 30 ms 120 95,7 
zajem slike 20 ms 190 95,8 
zajem slike 10 ms 280 95,6 
zelena svetloba     
zajem slike 30 ms 470 95,4 
zajem slike 20 ms 770 96,3 
zajem slike 10 ms 1130 94,2 
modra svetloba     
zajem slike 30 ms 280 95,4 
zajem slike 20 ms 450 95,6 
zajem slike 10 ms 670 93,9 
 
Pri pocinkani pločevini na oddaljenosti 1000 mm so bili rezultati pri vseh barvah 
svetlobe podobni. Na sliki 30 je prikazan primer zajema slike pocinkane pločevine na 
oddaljenosti 1000 mm z zeleno osvetlitvijo, času zajema 20 ms, osvetljenosti 770 luksov 
in 96,3 % ujemanju. 
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Slika 30: Zajem slike pocinkane pločevine na oddaljenosti 1000 mm z zeleno 
osvetlitvijo, času zajema 20 ms, osvetljenosti 770 luksov in 96,3 % ujemanju  
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V preglednici 5.3 so razvidni rezultati zajema slike jekla na oddaljenosti 1000 mm pri 
različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.3: Ujemanje jekla na oddaljenosti 1000 mm pri različni jakostih in barvah 
svetlobe ter časih zajema slike 
 osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 50 ms 850 99,4 
zajem slike 30 ms 1370 99,4 
zajem slike 20 ms 2010 99,4 
rdeča svetloba     
zajem slike 50 ms 120 90,3 
zajem slike 30 ms 190 91,2 
zajem slike 20 ms 270 90,7 
zelena svetloba     
zajem slike 50 ms 470 98,4 
zajem slike 30 ms 770 98,4 
zajem slike 20 ms 1100 98 
modra svetloba     
zajem slike 50 ms 280 98,4 
zajem slike 30 ms 450 97,5 
zajem slike 20 ms 650 90,3 
 
Pri jeklu na oddaljenosti 1000 mm so bili rezultati pri beli svetlobi vseh jakosti, zeleni 
svetlobi vseh jakosti in modri svetlobi z nizko in srednjo jakostjo osvetljenosti podobni. 
Rezultati so bili slabši pri rdeči barvi in pri modri z najvišjo jakostjo osvetljenosti. Na 
sliki 31 je prikazan primer zajema slike jekla na oddaljenosti 1000 mm z zeleno 
osvetlitvijo, času zajema 50 ms, osvetljenosti 470 luksov in 98,4 % ujemanju. 
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Slika 31: Zajem slike jekla na oddaljenosti 1000 mm z zeleno osvetlitvijo, času zajema 
50 ms, osvetljenosti 470 luksov in 98,4 % ujemanju 
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V preglednici 5.4 so razvidni rezultati zajema slike bruniranega jekla na oddaljenosti 
1000 mm pri različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.4: Ujemanje bruniranega jekla na oddaljenosti 1000 mm pri različnih 
jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike 
 osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 60 ms 840 100 
zajem slike 40 ms 1350 99,4 
zajem slike 30 ms 2080 98,8 
rdeča svetloba     
zajem slike 60 ms 120 96,5 
zajem slike 40 ms 190 97,4 
zajem slike 30 ms 280 97,8 
zelena svetloba     
zajem slike 60 ms 470 99,8 
zajem slike 40 ms 760 99,9 
zajem slike 30 ms 1120 99,9 
modra svetloba     
zajem slike 60 ms 280 99,1 
zajem slike 40 ms 450 99,9 
zajem slike 30 ms 670 99,9 
 
Pri bruniranem jeklu na oddaljenosti 1000 mm so bili rezultati pri vseh barvah podobni. 
Na sliki 32 je prikazan primer zajema slike jekla na oddaljenosti 1000 mm z modro 
osvetlitvijo, času zajema 30 ms, osvetljenosti 670 luksov in 99,9 % ujemanju. 
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Slika 32: Zajem slike jekla na oddaljenosti 1000 mm z modro osvetlitvijo, času zajema 30 
ms, osvetljenosti 670 luksov in 99,9 % ujemanju 
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5.2 Meritve na oddaljenosti 750 mm 
V preglednici 5.5 so razvidni rezultati zajema slike bakra na oddaljenosti 750 mm pri 
različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.5: Ujemanje bakra na oddaljenosti 750 mm pri različnih jakostih in barvah 
svetlobe ter časih zajema slike 
  osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 40 ms 1490 98,2 
zajem slike 40 ms 2410 98,6 
zajem slike 20 ms 7620 98,5 
rdeča svetloba     
zajem slike 40 ms 220 86,8 
zajem slike 40 ms 350 86,5 
zajem slike 20 ms 500 82,9 
zelena svetloba     
zajem slike 40 ms 830 95,6 
zajem slike 40 ms 1350 96,8 
zajem slike 20 ms 1990 95,9 
modra svetloba     
zajem slike 40 ms 510 91,7 
zajem slike 40 ms 810 94,9 
zajem slike 20 ms 1200 95,6 
 
Pri bakru na oddaljenosti 750 mm so bili rezultati pri beli svetlobi vseh jakostih 
osvetljenosti, zeleni svetlobi vseh jakostih osvetljenosti in modri svetlobi z srednjo in 
visoko jakostjo osvetljenosti podobni. Rezultati so bili slabši pri rdeči barvi in pri modri 
z nizko jakostjo osvetljenosti. Na sliki 33 je prikazan primer zajema slike bakra na 
oddaljenosti 750 mm z zeleno osvetlitvijo, času zajema 40 ms, osvetljenosti 1350 luksov 
in 96,8 % ujemanju. 
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Slika 33: Zajem slike bakra na oddaljenosti 750 mm z zeleno osvetlitvijo, času zajema 40 
ms, osvetljenosti 1350 luksov in 96,8 % ujemanju 
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V preglednici 5.6 so razvidni rezultati zajema slike pocinkane pločevine na oddaljenosti 
750 mm pri različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.6: Ujemanje pocinkane pločevine na oddaljenosti 750 mm pri različnih 
jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike 
  osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 10 ms 1480 99,6 
zajem slike 10 ms 2400 97,7 
zajem slike 10 ms 3660 80,9 
rdeča svetloba     
zajem slike 10 ms 210 97,5 
zajem slike 10 ms 340 98,5 
zajem slike 10 ms 490 99,6 
zelena svetloba     
zajem slike 10 ms 830 97,5 
zajem slike 10 ms 1340 98,2 
zajem slike 10 ms 1970 99,7 
modra svetloba     
zajem slike 10 ms 500 98,6 
zajem slike 10 ms 800 99,3 
zajem slike 10 ms 1180 99,7 
 
Pri pocinkani pločevini na oddaljenosti 750 mm so bili rezultati pri vseh barvah 
podobni, razen pri beli barvi z visoko jakostjo osvetljenosti, kjer je bil rezultat slabši. 
Na sliki 34 je prikazan primer zajema slike pocinkane pločevine na oddaljenosti 750 
mm z modro osvetlitvijo, času zajema 10 ms, osvetljenosti 1180 luksov in 99,7 % 
ujemanju. 
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Slika 34: Zajem slike pocinkane pločevine na oddaljenosti 750 mm z modro 
osvetlitvijo, času zajema 10 ms, osvetljenosti 1180 luksov in 99,7 % ujemanju  
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V preglednici 5.7 so razvidni rezultati zajema slike jekla na oddaljenosti 750 mm pri 
različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.7: Ujemanje jekla na oddaljenosti 750 mm pri različnih jakostih in barvah 
svetlobe ter časih zajema slike 
  osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 30 ms 1570 99,4 
zajem slike 20 ms 2540 99,2 
zajem slike 10 ms 3880 98,8 
rdeča svetloba     
zajem slike 30 ms 230 82,6 
zajem slike 20 ms 370 82,7 
zajem slike 10 ms 530 96,5 
zelena svetloba     
zajem slike 30 ms 880 99,2 
zajem slike 20 ms 1420 99,2 
zajem slike 10 ms 2110 98,9 
modra svetloba     
zajem slike 30 ms 540 99,2 
zajem slike 20 ms 850 99,1 
zajem slike 10 ms 1260 98,9 
 
Pri jeklu na oddaljenosti 750 mm so bili rezultati pri beli barvi vseh jakosti osvetljenosti, 
zeleni barvi vseh jakosti osvetljenosti, modri barvi vseh jakosti osvetljenosti in rdeči 
barvi visoke jakosti osvetljenosti podobni. Rezultati so bili slabši pri rdeči barvi z nizko 
in srednjo osvetljenostjo. Na sliki 35 je prikazan primer zajema slike jekla na 
oddaljenosti 750 mm z zeleno osvetlitvijo, času zajema 30 ms, osvetljenosti 880 luksov 
in 99,2 % ujemanju. 
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Slika 35: Zajem slike jekla na oddaljenosti 750 mm z zeleno osvetlitvijo, času zajema 
30 ms, osvetljenosti 880 luksov in 99,2 % ujemanju   
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V preglednici 5.8 so razvidni rezultati zajema slike bruniranega jekla na oddaljenosti 
750 mm pri različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.8: Ujemanje bruniranega jekla na oddaljenosti 750 mm pri različnih 
jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike 
  osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 60 ms 1530 100 
zajem slike 60 ms 2470 95,5 
zajem slike 40 ms 3750 94,4 
rdeča svetloba     
zajem slike 60 ms 220 97,5 
zajem slike 60 ms 350 98,4 
zajem slike 40 ms 510 98,3 
zelena svetloba     
zajem slike 60 ms 840 98,4 
zajem slike 60 ms 1380 99 
zajem slike 40 ms 2030 99 
modra svetloba     
zajem slike 60 ms 520 99 
zajem slike 60 ms 830 99,5 
zajem slike 40 ms 1220 99,6 
  
Pri bruniranem jeklu na oddaljenosti 750 mm so bili rezultati pri vseh barvah podobni. 
Na sliki 36 je prikazan primer zajema slike bruniranega jekla na oddaljenosti 750 mm z 
modro osvetlitvijo, času zajema 40 ms, osvetljenosti 1220 luksov in 99,6 % ujemanju. 
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Slika 36: Zajem slike bruniranega jekla na oddaljenosti 750 mm z modro osvetlitvijo, 
času zajema 40 ms, osvetljenosti 1220 luksov in 99,6 % ujemanju   
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5.3 Meritve na oddaljenosti 500 mm 
V preglednici 5.9 so razvidni rezultati zajema slike bakra na oddaljenosti 500 mm pri 
različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.9: Ujemanje bakra na oddaljenosti 500 mm pri različnih jakostih in barvah 
svetlobe ter časih zajema slike 
 osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 30 ms 3080 99,4 
zajem slike 20 ms 5010 98,8 
zajem slike 10 ms 7620 97,2 
rdeča svetloba     
zajem slike 30 ms 420 82,2 
zajem slike 20 ms 680 82,6 
zajem slike 10 ms 940 66,4 
zelena svetloba     
zajem slike 30 ms 1670 76,6 
zajem slike 20 ms 2780 79,2 
zajem slike 10 ms 4130 74,5 
modra svetloba     
zajem slike 30 ms 1040 75,8 
zajem slike 20 ms 1640 77,6 
zajem slike 10 ms 2400 74,5 
 
Pri bakru na oddaljenosti 500 mm so bili rezultati pri beli barvi podobni. Rezultati pri 
drugih barvah so bili znatno slabši. Na sliki 37 je prikazan primer zajema slike bakra na 
oddaljenosti 500 mm z belo osvetlitvijo, času zajema 30 ms, osvetljenosti 3080 luksov 
in 99,4 % ujemanju. 
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Slika 37: Zajem slike bakra na oddaljenosti 500 mm z belo osvetlitvijo, času zajema 
30 ms, osvetljenosti 3080 luksov in 99,4 % ujemanju 
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V preglednici 5.10 so razvidni rezultati zajema slike pocinkane pločevine na 
oddaljenosti 500 mm pri različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.10: Ujemanje pocinkane pločevine na oddaljenosti 500 mm pri različnih 
jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike 
 osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 10 ms 3080 99 
zajem slike 10 ms 4950 98,2 
zajem slike 10 ms 7570 Ni ujemanja 
rdeča svetloba     
zajem slike 10 ms 420 Ni ujemanja 
zajem slike 10 ms 640 72,8 
zajem slike 10 ms 940 87,8 
zelena svetloba     
zajem slike 10 ms 1730 80,1 
zajem slike 10 ms 2730 92,1 
zajem slike 10 ms 4120 96,3 
modra svetloba     
zajem slike 10 ms 1030 66,5 
zajem slike 10 ms 1620 91,9 
zajem slike 10 ms 2430 93,9 
 
Pri pocinkani pločevini na oddaljenosti 500 mm so bili rezultati pri beli barvi nizke in 
srednje jakosti osvetljenosti, pri zeleni visoke jakosti osvetljenosti in pri modri visoke 
jakosti osvetljenosti podobni. Pri beli barvi visoke jakosti osvetljenosti, rdeči barvi vseh 
jakosti osvetljenosti, zeleni barvi nizke in srednje jakosti osvetljenosti in modri barvi 
nizke in srednje jakosti osvetljenosti so bili rezultati slabši. Na sliki 38 je prikazan 
primer zajema slike pocinkane pločevine na oddaljenosti 500 mm z zeleno osvetlitvijo, 
času zajema 10 ms, osvetljenosti 4120 luksov in 96,3 % ujemanju. 
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Slika 38: Zajem slike pocinkane pločevine na oddaljenosti 500 mm z zeleno 
osvetlitvijo, času zajema 10 ms, osvetljenosti 4120 luksov in 96,3 % ujemanju 
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V preglednici 5.11 so razvidni rezultati zajema slike jekla na oddaljenosti 500 mm pri 
različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.11: Ujemanje jekla na oddaljenosti 500 mm pri različnih jakostih in 
barvah svetlobe ter časih zajema slike 
 osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 30 ms 3100 98,9 
zajem slike 20 ms 4970 98 
zajem slike 10 ms 7580 98,7 
rdeča svetloba     
zajem slike 30 ms 410 97,2 
zajem slike 20 ms 660 96,7 
zajem slike 10 ms 940 96,8 
zelena svetloba     
zajem slike 30 ms 1750 96,9 
zajem slike 20 ms 2850 96,3 
zajem slike 10 ms 4080 96,4 
modra svetloba     
zajem slike 30 ms 1040 97,6 
zajem slike 20 ms 1630 96,9 
zajem slike 10 ms 2440 96,9 
 
Pri jeklu na oddaljenosti 500 mm so bili rezultati pri vseh barvah podobni. Na sliki 39 
je prikazan primer zajema slike jekla na oddaljenosti 500 mm z modro osvetlitvijo, času 
zajema 30 ms, osvetljenosti 1040 luksov in 97,6 % ujemanju. 
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Slika 39: : Zajem slike jekla na oddaljenosti 500 mm z modro osvetlitvijo, času zajema 
30 ms, osvetljenosti 1040 luksov in 97,6  % ujemanju 
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V preglednici 5.12 so razvidni rezultati zajema slike bruniranega jekla na oddaljenosti 
500 mm pri različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.12: Ujemanje bruniranega jekla na oddaljenosti 500 mm pri različnih 
jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike 
 osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 30 ms 3500 99,6 
zajem slike 20 ms 5040 99,7 
zajem slike 10 ms 7580 99,6 
rdeča svetloba     
zajem slike 30 ms 410 74,2 
zajem slike 20 ms 670 77,6 
zajem slike 10 ms 940 69,8 
zelena svetloba     
zajem slike 30 ms 1710 76,4 
zajem slike 20 ms 2800 81,2 
zajem slike 10 ms 4120 76 
modra svetloba     
zajem slike 30 ms 1030 85,6 
zajem slike 20 ms 1630 86,6 
zajem slike 10 ms 2350 87 
 
Pri bruniranem jeklu na oddaljenosti 500 mm so bili rezultati pri beli barvi podobni. 
Rezultati pri drugih barvah so bili slabši. Na sliki 40 je prikazan primer zajema slike 
bakra na oddaljenosti 500 mm z belo osvetlitvijo, času zajema 20 ms, osvetljenosti 5040 
luksov in 99,7 % ujemanju. 
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Slika 40: Zajem slike bruniranega jekla na oddaljenosti 500 mm z belo osvetlitvijo, 
času zajema 20 ms, osvetljenosti 5040 luksov in 99,7 % ujemanju 
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5.4 Meritve na oddaljenosti 300 mm 
V preglednici 5.13 so razvidni rezultati zajema slike bakra na oddaljenosti 300 mm pri 
različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.13: Ujemanje bakra na oddaljenosti 300 mm pri različnih jakostih in 
barvah svetlobe ter časih zajema slike 
  osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 30 ms 7490 95,2 
zajem slike 20 ms 12320 83,2 
zajem slike 10 ms 18720 96,6 
rdeča svetloba     
zajem slike 30 ms 1080 66,2 
zajem slike 20 ms 1740 54,9 
zajem slike 10 ms 2490 57,3 
zelena svetloba     
zajem slike 30 ms 4190 65 
zajem slike 20 ms 6840 50,9 
zajem slike 10 ms 10050 57,6 
modra svetloba     
zajem slike 30 ms 2580 59 
zajem slike 20 ms 4120 Ni ujemanja 
zajem slike 10 ms 6070 52,8 
  
Pri bakru na oddaljenosti 300 mm so bili rezultati pri beli barvi nizke in visoke jakosti 
osvetljenosti podobni. Rezultati pri beli barvi srednje jakosti osvetljenosti in pri drugih 
barvah so bili znatno slabši. Na sliki 41 je prikazan primer zajema slike bakra na 
oddaljenosti 300 mm z belo osvetlitvijo, času zajema 10 ms, osvetljenosti 18720 luksov 
in 96,6 % ujemanju. 
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Slika 41: Zajem slike bakra na oddaljenosti 300 mm z belo osvetlitvijo, času zajema 
10 ms, osvetljenosti 18720 luksov in 96,6 % ujemanju 
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V preglednici 5.14 so razvidni rezultati zajema slike pocinkane pločevine na 
oddaljenosti 300 mm pri različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.14: Ujemanje pocinkane pločevine na oddaljenosti 300 mm pri različnih 
jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike 
  osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 10 ms 7290 96 
zajem slike 10 ms 11750 Ni ujemanja 
zajem slike 10 ms 17770 Ni ujemanja 
rdeča svetloba     
zajem slike 10 ms 1040 66,8 
zajem slike 10 ms 1640 77,3 
zajem slike 10 ms 2380 86 
zelena svetloba     
zajem slike 10 ms 4050 75,3 
zajem slike 10 ms 6590 86,2 
zajem slike 10 ms 9750 94,5 
modra svetloba     
zajem slike 10 ms 2500 75,3 
zajem slike 10 ms 3950 88,4 
zajem slike 10 ms 5890 96,8 
 
Pri pocinkani pločevini na oddaljenosti 300 mm so bili rezultati pri beli barvi nizke 
jakosti osvetljenosti, zeleni barvi visoke jakosti osvetljenosti in modri barvi visoke 
jakosti osvetljenosti podobni. Rezultati pri beli barvi srednje in visoke jakosti 
osvetljenosti, rdeči barvi vseh jakosti osvetljenosti, zeleni barvi nizke in srednje jakosti 
osvetljenosti in modri barvi nizke in srednje jakosti osvetljenosti so bili slabši. Na sliki 
42 je prikazan primer zajema slike pocinkane pločevine na oddaljenosti 300 mm z 
modro osvetlitvijo, času zajema 10 ms, osvetljenosti 5890 luksov in 96,8 % ujemanju. 
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Slika 42: Zajem slike pocinkane pločevine na oddaljenosti 300 mm z modro 
osvetlitvijo, času zajema 10 ms, osvetljenosti 5890 luksov in 96,8 % ujemanju  
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V preglednici 5.15 so razvidni rezultati zajema slike jekla na oddaljenosti 300 mm pri 
različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.15: Ujemanje jekla na oddaljenosti 300 mm pri različnih jakostih in 
barvah svetlobe ter časih zajema slike 
  osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 10 ms 8020 98,3 
zajem slike 10 ms 12970 97 
zajem slike 10 ms 19760 77,4 
rdeča svetloba     
zajem slike 10 ms 1170 88,3 
zajem slike 10 ms 1880 96,7 
zajem slike 10 ms 2700 97,1 
zelena svetloba     
zajem slike 10 ms 4460 89,2 
zajem slike 10 ms 7290 97,8 
zajem slike 10 ms 10700 97,8 
modra svetloba     
zajem slike 10 ms 2780 89,4 
zajem slike 10 ms 4380 97,2 
zajem slike 10 ms 6520 97,2 
 
Pri jeklu na oddaljenosti 300 mm so bili rezultati pri beli barvi nizke in srednje jakosti 
osvetljenosti, rdeči barvi srednje in visoke jakosti osvetljenosti, zeleni barvi srednje in 
visoke jakosti osvetljenosti in modri barvi srednje in visoke jakosti osvetljenosti 
podobni. Rezultati pri beli barvi visoke jakosti osvetljenosti, rdeči barvi nizke jakosti 
osvetljenosti, zeleni barvi nizke jakosti osvetljenosti in modri barvi nizke jakosti 
osvetljenosti so bili slabši. Na sliki 43 je prikazan primer zajema slike pocinkane 
pločevine na oddaljenosti 300 mm z zeleno osvetlitvijo, času zajema 10 ms, 
osvetljenosti 10700 luksov in 97,8 % ujemanju. 
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Slika 43: Zajem slike jekla na oddaljenosti 300 mm z zeleno osvetlitvijo, času zajema 
10 ms, osvetljenosti 10700 luksov in 97,8 % ujemanju 
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V preglednici 5.16 so razvidni rezultati zajema slike bruniranega jekla na oddaljenosti 
300 mm pri različnih jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike. 
Preglednica 5.16: Ujemanje bruniranega jekla na oddaljenosti 300 mm pri različnih 
jakostih in barvah svetlobe ter časih zajema slike  
  osvetljenost [luks] ujemanje [%] 
bela svetloba     
zajem slike 50 ms 7600 99 
zajem slike 30 ms 12340 99,6 
zajem slike 30 ms 18540 92 
rdeča svetloba     
zajem slike 50 ms 1110 77,2 
zajem slike 30 ms 1770 77,2 
zajem slike 30 ms 2520 50,3 
zelena svetloba     
zajem slike 50 ms 4200 83,6 
zajem slike 30 ms 6820 77,2 
zajem slike 30 ms 10150 61,5 
modra svetloba     
zajem slike 50 ms 2610 88,1 
zajem slike 30 ms 4140 77,2 
zajem slike 30 ms 6180 65,5 
  
Pri bruniranem jeklu na oddaljenosti 300 mm so bili rezultati pri beli barvi podobni. 
Rezultati pri rdeči, zeleni in modri barvi so bili slabši. Na sliki 44 je prikazan primer 
zajema slike bruniranega jekla na oddaljenosti 300 mm z belo osvetlitvijo, času 
zajema 30 ms, osvetljenosti 12340 luksov in 99,6 % ujemanju. 
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Slika 44: Zajem slike bruniranega jekla na oddaljenosti 300 mm z belo osvetlitvijo, 
času zajema 30 ms, osvetljenosti 12340 luksov in 99,6 % ujemanju 
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6. SKLEPNE UGOTOVITVE  
Glavni cilj je bil preveriti vpliv barve in jakosti svetlobe na razpoznavo obdelovanca v 
iRVision sistemu. Hipoteze, ki smo jih predpostavili na začetku poizkusa, so bile 
potrjene. Vpliv zunanje svetlobe je bil tako velik, da z obstoječo opremo ni bilo mogoče 
zajeti kvalitetne slike, saj zaradi pogostih sprememb svetilnosti ni bilo možno nastaviti 
ustreznega časa zajema slik. Študija je nato bila izvedena v temi, kar nas je privedlo do 
zanimivih rezultatov.  
Po rezultatih sodeč je bila za baker v povprečju najuspešnejša modra barva s 83,73 % 
povprečnim ujemanjem. Pri pocinkani pločevini je bila najuspešnejša zelena barva z 
92,15 % povprečnim ujemanjem. Pri jeklu je prav tako bila najuspešnejša zelena barva 
s 97,21 % povprečnim ujemanjem. Pri bruniranem jeklu pa je bila spet najuspešnejša 
modra barva s 87,66 % povprečnim ujemanjem. Najbolje se je torej odrezala modra 
barva s kar 90,54 % skupnim povprečnim ujemanjem, tik za njo je bila zelena barva z 
89,87 % ujemanjem in najslabša je bila rdeča, ki je imela skupno povprečje ujemanja 
84,95 %, kar pa tudi ni slabo. Kot vidimo, sta modra in zelena barva skorajda enako 
uspešni, to pa lahko pojasnimo glede na to, da je njuna valovna dolžina zelo podobna.  
V nekaterih primerih ujemanja ni bilo. Za ujemanje je bila nastavljena minimalna 
vrednost 50 %, kar pomeni, če kamera prepozna manj kot polovico vseh pikslov robov 
predmeta, ga ne bo prepoznala. Do tega lahko pride iz več razlogov. V našem primeru 
so bile, na primer, na oddaljenosti 500 mm pri pocinkani pločevini, beli svetlobi in 
najvišji jakosti svetlobe, okoliščine presvetle, da bi kamera prepoznala robove, pri rdeči 
svetlobi in najnižji jakosti, pa so bile okoliščine pretemne. V tem primeru je imel 
pomemben vpliv tudi čas zajema, saj je bil zaradi referenčne bele svetlobe nastavljen na 
nizko vrednost 10 ms. Zaradi nižje jakosti rdeče svetlobe pri istem času zajema je bilo 
ujemanje nižje od 50 %. Glede na dobljene rezultate in CMOS senzor, ki je vgrajen v 
kameri, bi lahko domnevali, da ima kamera vgrajen filter, ki zniža občutljivost na IR 
svetlobo. 
Vpliv barve svetlobe je razviden, vendar ni toliko pomemben za robota pri razpoznavi 
z iRVision sistemom. Študija je pokazala, da je bila za razpoznavo v večini primerov 
najboljša bela barva.  
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Jakost izbrane svetlobe oziroma drugače rečeno osvetljenost se je izkazala za zelo 
raznoliko. Pri bruniranem jeklu je bila v povprečju najboljša izbira nizka jakost, pri 
bakru srednja, pri pocinkani pločevini in jeklu pa visoka jakost. Če pogledamo skupno 
povprečje, je rezultat skoraj enak. Srednja jakost je imela povprečno 89,41 % ujemanje, 
visoka 88,16 % in nizka 87,61 % ujemanje. 
Kot vidimo je tudi čas zajema slike različen pri vseh materialih. Svetlejši materiali, kot 
sta to bila jeklo in pocinkana pločevina, sta potrebovala nižji čas zajema, saj odbijata 
več svetlobe. Nasprotno pa je to pri bakru in bruniranem jeklu, saj sta predmeta temnejše 
barve in s tem je tudi odboj svetlobe manjši. 
Tematiko bi  v prihodnje lahko razširili tudi na uporabo barvne kamere in barvnih leč. 
Zanimivo bi bilo videti, kakšen je vpliv barv tam in ali bodo rezultati podobni, slabši ali 
morda boljši. 
V sodelovanju  s sodelavci smo na osnovi študije in opažanj prišli do mnenja, da bi pri 
določenih projektih lahko zmanjšali vpliv zunanje svetlobe. Če je izdelek relativno 
majhen, se lahko predel, kjer se izvaja zajem slike s kamero, postavi v komoro z umetno 
osvetlitvijo in se s tem prepreči vpliv zunanje svetlobe ter zagotovi zelo konstantne 
pogoje.  
Pri večjih izdelkih tak princip največkrat ni tehnično izvedljiv, zato smo prišli do 
spoznanja, da je potrebno izdelek osvetliti z dovolj močno svetlobo, da bi v čim večjem 
obsegu izničili vpliv zunanje svetlobe. 
Če pa tudi to ni možno, pa obstaja tudi možnost preselitve celotne robotske celice v 
zatemnjen prostor, ki se ga lahko še dodatno osvetli z umetno svetlobo ustrezne jakosti. 
Rešitev je veliko, vendar je le redko katera  primerna za določene projekte in hkrati 
cenovno ustrezna za kupca.  
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